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関東地方の雷雨（その1）
雷雨日の大気鉛直構造の数値解析＊
　　　　小元敬男・米谷恒春
国立防災科学技術セソター第1研究部
Thmderstorms　in　Kanto　District（Part1）
＿N11merical　Study　of　Vertica1Stmctum　of　Atmospl1ere＿
By
　　　　Yukio　Omoto　alM　Tslmeham　Yomtani
Nα〃o〃α1Rθ∫θακんCθ〃〃力〆Dゴ∫α∫加グP7ωθ〃〃o〃，τo紗o
Abstract
　　　An　e丘ect　of　temperature　change　in　the1ower　atmosphere　on　the　diumal
variation　of　convective　activity　in　the　Kanto　district　is　examined　by　means　of
a　simple　one－dimensional　cumulus　mode1－Data　obtained　from　the　specia1
rawinsonde　observations　taken　at　Fujioka　during　the　summers　of1972and1974
are　used．In　addition，routine　rawinsonde　data　at　Tateno　are　used　for　com－
parison　and　for　statistical　study．It　is　shown　that　the　computed　cloud　topsα
are　strong1y　affected　by　the　initial　height　Cむof　an　air　parce1．　The　e価ect　of
differences　in　the　initial　vertical　velocity　and　initial　buoyancy　of　the　air　parce1
is　relative1y　small．It　is　shown　that　for　Cb＞1，500m　the　diumaI　change　in　C‘
is　practica11y　neg1igib1e．　0n　the　other　hand，considerabIe　differences　in　Co　are
obtained　by　varying　Cb　when　Cb＜1，000m．The　main　reason　for　this　is　the
re1ative1y1arge　vertica1variation　of　the　temperature1apse　rate　in　the1ower
atmosphere　where　the　vertical　speed　of　an　arising　ictitious　air　parce1is　sti11
Sma11．
　　　As　expected　larger　amplitudes　of　diumal　variation　of　Co　are　obtained　to
air　parcels　starting　at　lower　leve1s．The　height　of　the　maximum　of　the　Co　curve
withCo＝500mnear1ycoincideswiththehourofthemaximumtemperatureat
the　ground　near　Fujioka，which　is3－5hours　earlier　than　the　thunderstorm　peak
in　this　area．This　di丘erence　is　due　not　on1y　to　the　use　of　one－dimensiona1
simple　mode1but　a1so　to　other　e伍ects　a伍ecting　the　diuma1variation　in　cumu－
lonimbus　deve1opment　in　the　Kanto　regionI
　　　It　is　found　that　there　is　no　signi丘cant　difference　in　the　computed　cloud　tops
＊本研究は特別研究r積雲対流がもたらす災害の発生機構に関する研究」の一環として行なわれたもの
　　である．
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between　Fujioka　and　Tateno，except　on　days　when　severe　convective　activities
took　place　in　the　vicinity　of　one　of　these　stations．　In　such　cases，too　1arge　Cむ
compared　with　the　va1ue　at　the　other　station　or　with　the　expected　va1ue　from
the　general　tendency　was　obtained　at　the　station　where　such　convective　ativities
took　place．A　diagram　with　the　computed　maximum　vertical　ve1ocity凧、as
abscissa　and　the　temperature　at500mb7「500as　ordinate　is　made　for　the　app1i・
cation　to　the　forecasting　of　thunderstorms　and　hai1incidents．It　is　revea1ed
that　the　occurrence　of　hai1is　related　not　only　to　Wm脈but　also　to　the　temperature
in　the　midd1e　troposphere．However，better　resu1ts　for　forecasting　purposes
may　be　obtained　through　a　simi1ar　diagram　using　Showa1ter　index　andτ500．
1．　はしがき
　関東地方の夏季の雷雨はほとんどが熱雷か熱界雷であり，顕著な日変化をする．北関東で
は発雷の約70％が14時から20時までの6時問に観測されている．このH■変化の原因は
すべて日射の影響であるともいえるが，次のように分けて1考．えると理解しやすい．第1に，
地表面が熱せられることによる下屑大気の昇温．その結果，下層大気の不安定度が増し，地
表面f寸近に発生した熱泡（therma1）が比較的低層でかなり加速されるので，条件付不安定の
対流圏の上限にまで達する激しい対流セルにまで成長しやすくなる．下層大気の不安定度と
関東平野北部の雷雨発生の問に密接な相関関係があることはすでにYonetani（1975）によっ
て指摘されている．第2は，不均一な地表両の昇温による局所的な上昇流の形成である．雷
雨の発生数が山沿いの地方に多く，平野部の雷雨も山岳方面から移動してきた積舌L雲によっ
てもたらされることが多い一つの理由はこれである．第3は目中中部山岳地帯に発生する熱
的低気圧の影響である．これについては別の報告に詳しく述べる予定である．簡単に述べる
と，（イ）内陸低気圧に吹き込む気流が関東平野の北と西を縁どる山缶によって強制、L昇流
となる．また，（口）この熱的低気圧に伴う収’束線に沿って上昇流が形成される二つの場合
が考‘えられるのであるが，この内陸低気圧とそれに伴う収束線の付1置に日変化がある．
　　この幸皮告では，従来，観測データがなかったために定量的議論のあまり行われなかった，
下層大気の昇温の影響としての積雲発達の日変化について，実測f直を川いた積雲モデルの数
値計算を行った結果を示す．併せて，ここで用いた数値モデルの雷雨，降ひょう予報への応
月口を試みた結一果を示した．
2．　資 ＊斗
　大気鉛直構迩を調べるには，下屑大気の気温’変化を示すデータが必要である．目変化はと
くに日中著しいが，気象庁の定時高層気象観測は9時と21時の1日2回で，日変化を推定
することすら出」来ない．当センターは，！972年に7月27日より8月2日まで，さらに1974
年に7月30日より8月7日まで，それぞれ約1週間，群馬果藤1祠でレーウィンゾンデによる
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高層気象観測を実施した．この間，日中3～4回観測を行った日が1972年は5日，1974年
は4日ある．これらの日の観測時刻ならびに当日の群馬果内の対流活動を表1に示した．以
下に述べる積雲対流の日変化に関する計算はこのデータを用いた．
　　　表1藤岡における特別高層気象観測に関連したデータ．
Table1　Data　during　the　periods　of　special　rewinsonde　observations　at　Fujioka．
年月□前橋の最ゾソデ翻則時刻群馬一県内の雷雨　　　一　　　　高気温＊　　　　　　　　　　（○有，X無）Y…　」M…D…　　i…f・…（1・・）一▲ひょう宥§
日召禾口47布二　　　7．　27　　　　21．O
　（1972）　　　　　　28　　27．3
　　　　　　29　　28．5
　　　　　　30　　34．2
　　　　　　31　　34．4
　　　　　8，　1　　31．4
　　　　　　2　　30．6
　　　　　　3　　30．2
　　　　　　4　　33．2
　　　　　　5　　33．8
昭和49年　　　7．30　　　33．7
（1974）
　　　　　　31　　31．7
　　　　　8，　1　　32．3
　　　　　　2　　32．9
　　　　　　3　　32．9
　　　　　　4　　33．0
　　　　　　5　　31．9
　　　　　　6　　33．4
　　　　　　7　　33．2
　　　　　　8　　31．8
11，14　　　　　　×
10，14　　　　　　×
9，11，14x9，　！1，　14，　ユ6　　　　　　×
9，　14，　16　　　　　　　　　　×
9，　！2，　15，　17　　　　　　　×
9，12，15，18　　0▲
　一　　　　　　〇▲
　山　　　　　　　　　X
　－　　　　　　O
　－　　　　　　O▲
9，11，15，17　　0▲
9，11，ユ4．160
9．15　　　　　　0
9　　　　　　　0
9，　11，　！4，　16　　＝　　　　⊂）
9，　11，　14．　！6　　　　　　0
9．15　　　　　　0
9　　　　　　　0▲
　一　　　　　　　　　　　×
榊　　　　考
Remarks
以南部でひょう害！億円
県中部でひょう害5億円
西毛地域で雷宵
中部で大雨被害
＊Maximum　temperature　at　Maebashi，§Weather　in　Gumla　Prect．
▲hai1，○thunderstorm，×no　thunderstorm．
　雷雨日の大気鉛直構造の一般的特徴を議論するには，上の表に示された藤岡の観測データ
は数が少なすぎる．そこで，茨城一県館野の高層気象データも使用した．上層の気象要表の分
布は地．トニよりはるかに単純であるとされているが，念のために館野と藤岡で同時刻に観漠■」が
行われた口について，雲頂高度の計算値を比べてみた（図。）．計算磁については次節で述
べる．4例ほど両者の値がかなり違っているが，大体において同様な雲頂高度が水められて
いる．館野のデータを用いた雲頂高度（C〃）が藤岡のそれ（Cε亙）より異常に大きな値となっ
た1972年7月30日（a点）は茨城県南部から千葉県北部に局地的大雨が降った口であり，
逆に藤岡のf直（α■）が館野（C刈より非常に大きかった1974年8月7日（b点）は群馬県
に降ひょうと大雨による被害が出た日であった．このような例外的な日を除いては，関東地
　　　　　　　　　　　　　　一67一
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方の雷雨日の大気鉛直構造を議諭するのには館野のデータでほぼ十分であると言えよう注）．
参一考までに対象地域周辺の地図を図2に示した．
　館野のデータを用いた計算には，藤岡における特別観測の期間に前後1～3目を加えた期
問の1972年7月27〔から8月5日まで，および1974年7月30口から8月8日までの
2期間，さらに，雷■雨・降ひょう予報への応用を目的として1967年と1968年の5月15口
から9月！5日までの2夏季期間について行った．
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図1　館野および藤岡のデータを川いて言1’算
　　した雲丁貞高度の上ヒ較．
Fig．1　Con1parison　of　con1puted　c1oud　tops
　　using　data　at　Tateno　and　at　Fujioka
　　during　two　special　observation　periods．
　　The　data　denote（l　as　α　andゐare　for
　　days　with　heavy　rain　near　Tatano（July
　　30．1972），and　thunderstorms　with　hail
　　near　Fujioka（Aug．7．1974），respectively。
　，37　　　　　　　　　－38　　　　　　　　　1ヨ9　　　　　　　　　140
図2　関東周辺地域の地形ならびに観測一“、酉己
　　置図．口は気象庁高層気象観測地一点，●
　 は藤岡．
Fig．2Amapshow1nggenera1topography，
　　and　observation　s1tes　around　Kanto
　　dist ict．口J．M．A’s　upPer－air　stations，
　　●　NRCDP’s　specia1observation　site．
　Shaded　area　is　Gunma　prefecture，and　the
　　Kanto　district　is　bounded　by　a　dash　dott
　　line．
3．計　算　式
　高層気象観測から得られる気温と湿度の鉛直分布を用いて，その口の積雲対流の強さを予
想するために，種々のホ数が提案されている．Showa1ter　Indexはその中でもっとも古い示
数であるが，簡単に求められること，および雷雨予報にかなり良い成績をあげていることか
ら，いまでも良く使われている．一方，対流理論の進歩に伴って，かなりリアリ」スティックな
積雲対流の数f直モデルが作られるようになり，その結果も予報に応用されている、Showa1ter
注）この結論が大気鉛直構造の日’変fヒの研究に当てはまらないことは，上記（本文）の議論から閉らか
　である．また，激しい宙雨をf半う積乱雲の周辺では上屑でも気温，水蒸気量，風向・風速の局地的■変
　化が著しい．需雨時における大気の三次元構造の研究には，米国で行われているような時問・空閉と
　もに密度の高い高層気象観渕が必要である．
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Indexは温度の単位（℃）を持つ示数に過ぎないのに対して，後者は雲頂高度，最大上昇速
度，降水量など，現実的な表現で対流活動の激しさを予想できる利点を持っている．
　この研究では高層気象データを方程式系（1）～（4）で表わされる基本1杓な一次元積雲モデ
ルを用いて，雲頂高度C七，最大上昇速度W皿丑玉，降水量Rを計算した．雲物理過程を無視
した場合一次元湿潤対流は以下のように書くことができる．
｝一1（㌣午一1）一μ〃
d一一（σ十z）＝一μ〃（9＋1－2膚）
d’
廿一一・｝・缶・1（・一篶）・㌘（1一伽）ll（・・0篇評）
（1）
（2）
（3）
　　　　　dZ　　　　　　　＝〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）　　　　　d6
　ここで6。は空気の定圧比熱，σは重力加速度，zは雲1＝llの液水量，五は水蒸気の凝結潜
熱，σは雲中の比湿，伽は周囲空気の比湿，Rは空気の気体常数，τは時問，〃は上昇速
度，Zは高さである．なお，μはエソトレインメント率で，ここではμ＝O．00014とした．
計算では’＝0で」τ。田＝T。衙一丁。分Oの飽和空
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AoO．2．1972気塊が高度Cわ（以下では雲底高度と称する）か　　　　　　　　　　　　　　　ム丁，α。℃ら観測値で与えられた気温・湿度の分布を持つ　＼舳
大気1→1を上昇すると仮定する．この空気塊の最
高到達高度Clを以下で雲頂高度と称する．初　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　’7カ　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　＼一　　1
期条件としては，上のfセりに気温・湿度ともに　　　　　＼
周囲大気と等しく初速度〃。を与える方法もあ　　　　　　ぐ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　＼　　　　1るが，ω1をかなり大きくとらなければすぐに上　　b　　　　　　　　　’
昇が止まる場合が多く，実用的ではないことが
分った．実際の計算は，’＝0における温度差
」rl＝0．O，0．5，1．Oの3通りについて行った．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9”　　　＼　　　　’ここで1。τ＝0．Oの場合でもg＝伽＞ψ，した
がって」τo。＞0である．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α
ム　初期条件の影響　　　　　　　　　　　　　　　図3昭和47年8月2日の藤岡におけ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る観測データによる雲頂高度．但し
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1τ＝0．5．C，雲頂高度は200mから　初期条件の計算結果に与える効果を次に示　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2，000mまで！00mきざみに計算し
す．図3はC。を変えた場合に生ずるC。の変　　　　　た．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．3　Variation　ofαwith　di∬erent化を1972年8月21ヨの藤岡における4回の観　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　va1ues　of　Cわ，for2August1972．
測について計算した結果である．この口，夕刻　　　　　H…　∬・＝O・5℃i・u・・d・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一69一
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図4　昭和47年8月2口，藤岡における
　下層大気の気温分布の刻ヒ．
Fig．4　Change　of　therma1structure　be1〔）w
　2，O00m　at　Fujioka　on　August2．1972．
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より群馬果中・南部は激しい雷雨に見舞われ，
伊勢崎南部ではひょう害，沼田市周辺では水害
がでた．この図からC・が1，500m以上では雲
頂高度C。が10km以上と大気が積乱雲の発
達し易い状態にある結果を出しているが，以下
ではC。の坂り方によって非常に違ったC。が
求められている．
　まず，9時についてみると，Co＜1，200mで
は雲頂は2，OOOm以上になることはない．C。
＝1，000mで上昇距離（雲の厚さ）が最短とな
るが，下屑大気の温度分布（図4）はこの高度
が安定層の下端に当っていることを示してい
る．C・＜1，100mの空気塊の上昇はすべてこの
安定層内に止まり，C・＝1，200mの空気塊は，
1，900～2，300mにあるもう一つの安定層内で
上昇が止まる．次に11時および17時の観測
値に対する計算は地面近く（C。＜500m）および
1，400m以」上の高度から上昇させた空気塊は積
舌L雲高度に達しているに対し，その間のC・を
持つ空気塊の上昇距離は非常に小さい．この理
由も図4から明かで，12時には1，150mと1，430mの間に，18時には1，370mと1，670m
の間に，それぞれ逆転層があり，この屑1人1でヒ昇気塊が著しく減速されるからである．14時
には下層大気の昇温が著しく，下層の安定層は消失しており，どの高度から気塊を上昇させ
ても積乱雲に発達する計算結果が得られる．この目の観測では5km　f寸近にも薄い安定屑が
見出されたが，この高度に達した仮想気塊は最大上昇速度に近い大きな値を持っており，雲
頂高度の計算値に与える影響は小さかった．
　次に，」τ。を違えることによる雲頂高度の差をみるために上と1司じ1972年8月2口のデ
ータについて」「皿を0．O，0．5，1．O℃の3通りについて計算した結果を図5に示した．Cl
がC。によってあまり変らない14時のデータについては，∠τ。の違いもC。とは関係な
く」τ。＝O．5℃の変化に対して，Cむの差は500～700mである．」τ。＝O．O℃と1．O℃と
した場合の差が最大になるのはC。が極少になるCむ＝1，300mである．一方，C。によってC。
が非常に違った値をとる9時のデータを使った場合，上昇距離が急激に増加するC。で」τo
の違いによるC。の差が非常に大きくなる．たとえば，C。＝1，100についてみると，」ハ
＝1∬Cの気塊は安定層を突き抜け7，600mにまで達するが，”がO．5℃と0∬Cの気塊
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図5　気温差および雲底高度を変えた場合の
　　雲頂高度の変化．昭和47年8月2口藤
　　岡における9時および14時の観測デー
　　タについての言■1I算結果．
Fig．5　Change　inαwith　varying」τand
　　Cむ．　Data　are　for09JST　an（1！4JST
　　observations　on　August　2．　1972　at
　　Fujioka．
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図61974年の夏期観測データから求めら
　　れた雲頂高度の日変化．ただし，Cb＝500
　　m，」To＝O．5oC以下おなじ．
Fig．6　Change　ofαwith　hours　for4days
　　during　　the　　1974　　observation　period，
　　Computations　are　made　with　Cb＝500m，
　and∠τo＝0．5．C．
はそれぞれ，1，600mおよび1，300mと安定層内で止まる．」T。＝O．ポCの気塊が安定層を
抜けるのはCわ＝1，300m，」To＝O．0℃とした場合は1，400mである．
5．　下層大気の昇温の影響
　夏季の哨天日における前橋の地上気温の日較差は10～12℃である．この値は高さと共に
減少し，高度約3kmではほとんど円較差はなくなる．単純化したモデル大気でこの下屑に
おける気温の日変fヒの影響をシミュレートすることはできるが，実測値を用いる方が良いこ
とは明かである．理想的には2時間間隔てい度の連続観測データが必要であるが，藤岡の観
測では変化の激しい日［一いに4回放球することがせいい一．。ぱいであった．以下ではほぼ同じ気
象状況が続いた！974年夏期観測1日4回観測が行われた7月31日，8月1日，4日およ
び5日のデータから得られた平均的特徴について述べる．
　図6はこれら4日についてC。＝500m，」To：O．5℃とした場合のCεである．この結果
は，対流雲が積舌L雲高度に発達する状態になるのは正午前であり，Cむの最大値は12～13時
頃おこ吾〕，その後夕方までゆっく彗〕1威少することを示している．仮想空気塊の出発高度C。
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図7　1974年夏期観測データによる平均
　　的雲頂高度のH変化．
Fig．7　A　schematic　diagram　show1ng　the
　daytinle　p0ftion　of　diurnal　variat｛on　of
　computed　cloud　tops　tyPica1to　airmass
　　thunderstorm　in　Kanto　district．　The
　　1974data　at　Fujioka　are　used．　Siight
　diumal　effect　is　seen　for　computati（〕n
　using　Cb＞1，500m．
1976年3月
を変えてC七の変化をみるために，この4日の
データについてC。＝500，1，000，1，500，2，OOOm
とした場合の計算結果を平均・平滑化したのが
図7である．この図には，同じ4日について前
橋の毎時気温の平均値も示した．計算雲頂高度
の日変化は，当然のことではあるが，Cむが低
いほど大きく，C・＞1，500mでは日変化がほと
んどみられない．この事は，気温の鉛直分布の
口変化が積乱雲発達におよぼす影響は，北関東
では1，500m以下の層だけを問題にすればよい
ことを示唆している．
　図6および図7に示されたαの時間変化の
ピークは関東地方における夏季の発雷の日変化
のピークよりも数時間早くあらわれている．こ
の理由として，第！に，実際の積舌L雲の発達過
程は使用したモデルとは比較にならないほど複
雑なものであるということである．モデルに雲
物理過程を坂り入れるとカ㍉　1次元ではなく2
次元，3次元の数値モデルに発展させることに
よって，より実際に近い結果が得られる．しか
し，境界条件やならびに初期条件をどれだけ実
際に近いもので与えることができるかという問題があり，雲を取りまく環境の変化は無視で
きない．これと関連することであるが，対象地域の地上風系の日変fヒと激しい雷雨発生の口
変化が関係していることは，既に上に述べた．
6．　0。の地域代表性
　高屑気象観測を行っている気象官署は全国で17カ所に過ぎず，関東地方では館野の1カ
所だけである（図2）．すでに述べたが上層では下層に上ヒベて気温・風などの局地的変化があ
まりないとされている、しかしながら，実際の積雲対流のスケールならびに一次元積雲モデ
ルの性質から考えて，群馬県における雷雨を館野のデータだけで議論できるであろうかとい
う疑問はしばしば出される．この節では藤岡で特別観測の行われた期問について，館野と藤
岡の観測データを使ったC。を関東地方における対流活動と比較しながら検討する．計算は
すべて」τ。＝O．ポC，C。＝2，000mの場合を示した．なお，両地点で同時刻に梛貝■」が行われ
た場合については図1で比較してある．
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図8ユ972年7月27日より8月5日までの計算雲頂高度の変化○は館野，●は藤岡
　　の値
Fig．8　Values　ofαat　Tateno　and　Fu」］oka　for　the　perlod　Ju1y27through　August
　　5．1972．Computations　are　made　with1τo＝O．5℃and　Cb＝2，000m．
　図8は1972年夏季の観源1」期問のC‘の変化である．かなりのバラツキはあるが7月27日
から8月3日までほぼ直線的に増加し，その後，いく分減少している傾向がみられる．この
間の天気は前半オホーツク海高気圧の影響で地上気温は低く，逆に上層が高温で対流活動は
発達しがたく，30日より急に暑くなった．しかし，上層暖気は1目頃まで残っており，北
関東で雷雨が発生したのは8月2日以後である．とくに8月2日と3口は群馬県でも降ひょ
うを伴う激しい雷雨になった．両日の雷雨系の行動については八木ら（1976）および清野’
小元（1976）の報告がある．また8月4日は各地ともに弱いにわか雨程度しかなかったが，
5日には群馬果西部などで100mmを越す大雨を伴う激しい雷雨が発生した．この天気変
化はC‘の変化とよく合っている．なお，7月30日には北閑東ではあまり多くなかったが，
茨城県南部を中心に局地的にかなりの降雨があった．館野の9時のC。が全体の傾向ならび
に藤岡の値と比べて異常に大きくなっているのは，この影響かも知れない．
　次に1974年夏期の特別観測期間のC‘の変化を見よう（図9）．この期1湖は，関東地方
の発雷日が連続10日という記録的に不安定の状態が続いた時にあたった1対流活動のとく
に激しかった7月30日，31口，および8月7日には群馬県内で降ひょうが観測された．こ
のうち7月30目と8月7日については藤岡の観測データがあり，両口ともにC収がC〃
より著しく大きくなっている．藤岡における観測は8月7日で終了したが，参考までに館野
については8月8日まで雲頂高度を計算した．この8目から10目まで北関東における雷雨
は中休みとなった．C。も8日に急に低くなっている．
　上に述べたように藤岡の雲頂高度C”と館野の雲頂高度C〃の間に著しい差のあった日
には，それぞれの観洪■」地点f寸近で降ひ．仁うや大雨を伴う対流活動が発牛している．これが重
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　　図91974年7月30目より8月8日の期間の計算雲頂高度の変化．
Values　of　at　Tateno　and　at　Fujioka　for　the　period　July30through　August8．1974．
要な意味をもつと考えるには例数が少なすぎる、ただ一般的に図8および図9に示されたC。
の変化傾向が関東地方の対流活動の変化とよく対応しているということは出来よう．すなわ
ち，館野（叉は藤岡）の高層気象観測データが示す大気の安定状態は北関東の大気状態を代
表していると見てよいと言える．
7．　雷雨・降ひょう予報への応用
　前節の結果は9時の館野の高屑観測データから，その日の積雲の発達程度を予報すること
ができることを暗示している．ここでは1967年と1968年のそれぞれ5月15日から9月
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15日までの各4ヵ月間のデータに
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図10使用した一次元積雲モデルによる計算雲頂高度
　　と，最大上昇速度の関係．
　Fig．10　The　re1ation　betweenαa11d　Wm伽。
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ついて調べた結果を示す．前節まで
は雲頂高度C。でその目の対流活動
の激しさを表わしたが，ここでは最
大上昇速度豚m，、、を用いる．C。と
W㎜の問には図10に示された関
係がある．降ひょう予報への応用を
考えると，雲中における最大上昇速
度だけではなく，上層の気温も重要
な予報因子と考えられる．従って，
ここでは500mbの気温Tlloと
Wm邑五の組合せを用いた．図11が
その結果である．図中，▲は関東地
閑東地方の雷雨（その1）」蕾雨口の大気鉛直構造の数f直解析一小元・米谷
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図11最大上昇速度”㎜と500mbの気温の紅・合せと，関東地方における対流活動の関係．
Fig．11　Convective　activity　in　Kanto　district（▲hai1day，○　thunderstorm　day　without　hai1
　　report，○other（1ay）in　relation　to　the　computed　maximum　vertical　velocity　al］d500mb
　　temperature　using　Tateno09JST　sounding，for　the　periods　May15through　September
　　　15，　ユ967　and　1968．
方で降ひょうが観測された日，○は雷雨が観測されたが降ひ丈うの報告のなかった日，C■は
その他の天気の日である．全体的な傾向から，図に示された領域をそれぞれ，A：降ひょう
の可能性■大，B：降．ひょうを伴わない雷雨の
可能性大，およびC：雷雨，降ひ丈うの可
能性小の3つに分割することが出来よう．こ
れをShowa1terIndexとTll・の組合せにつ
いて同様な図を作った場合（図12）とくらべ
てみると，あまり良くない．このことは，ご
く簡単な操作で出きるShowa1ter　Indexが
いまだによく使われる原因にもなってて、・る．
一方，1972年および1974年の特別観測期間
だけについて調べてみると，Wm泓、を使った
場合でもかなり良く合っている（図13）．
　今回用いた一次元積雲モデルによる予報法
が，以前から使われている方法にくらべてと
くに良いとはいえない．しかし，Showa1ter
Indexは結呆が850mbの気温と水蒸量，お
トー15
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図12500mb気温とShowalter　Indexの組
　　合せと，関東地方における対流活動の関
　　係．
Fig．12　Convective　activity　in　Kanto　district
　　in　re1ation　to　the500mb　temperature
　　and　the　Showa1ter　Index．　The　data　are
　　the　sanle　as　in　Fig．11．
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図13！972一年および1974年の観測期間中はおけるτ…　と肌㎜。の関
　　係．
Fig．13　Same　as　Fig．！1，but　for　the1972and1974special　observation
　　period．
よび500mbの気温のみで決まるに対して，一次元積雲モデルはC。よりC。までの、大気層
の気温と水蒸量の連続的・分布を用いており，物’理的には後者の方がすぐれている．物理的に
よりすぐれたモデルがより良い予報効果をあげるとは必ずしもいえないが，積雲モデルを使
った予報法に改良の努力が必要・なことはいうまでもない．
　次に参考までにこの方法による降水量予報を試みた結果を簡．単に述べる．以下で計算降水
量Rとは，
吋1／1・・ （5）
で定義される量である．P色を雨量の単位で表わすことが出来るが，実際の降水量とは物理
的に違ったものである．従ってP。を第2表に示したように関東全域，群馬県，および館野
よりそれぞれ25km，50km以内の地区という地域の平均面積雨量（Pl）と比較することは
　　　　　　　　　　　　　表2計算雨量と一実測面積・平均雨量
Table2　Computed　precipitation　amounts　and　actua1area　averaged　preciapitation　amounts
　　　　for　the　1972　observation　periOd．
一DATE 鳥（mm） ！〕。（mm，24hr）
1972iTateno F・jioka Kanto Gumna Tater■o TatenO＜25km ＜50km」　　… ■　■　　　　　■
7．27■ 0．5 O．7 0．O 0．0 O．O O．0
28 4．9 4，9 0．十 O．十 O．0 O．十
29　　　≡ 5．6 O，4 0．十 0．0 0．O O，0
30　」 22．9 9．1 4．3 O．2 15．4 1O．7
　　　■31　1 ！8．3 18．9 2．3 O．1 O．7 ！、1
8． 1　i 20．9 2！．9 0．6 O．十 0．1 0．3
2　1 24．6 21．3 5．7 13．9 0．0 0，5
3 30，0 4．4 9．0 0．1 0．4
4 26．1 0．5 O．2 0．O 0．2
5 27．6 3．8 9．8 O．O O．1
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問題であるが，ここでは予報示数として考える．計算は1972年のデータについてのみ行つ
た．表2は，P色とP。の関係がきわめて悪いことを示している．しいて関係を見出すとす
れば，量的にはかなりの差はあるが，計算値と関東全域の平均降水量の間にやや相関がある
といった程度である．予想されることではあるが，一次元モデルを雨量予撮に使うのは無埋
である．
8．む　す　び
　大気鉛直構造の日変化が対流雲の発達に与える影響を見るために，1972年と1974年の夏
季に藤岡で実施したレーウィンゾ：／デ観測データを用い，簡単な一次元積雲モデルにおいて
高度C。から上昇する飽和空気塊の到達（雲頂）高度C。と最大上昇速度W㎜、を計算した．
初期条件のうち初速または温度差を変えることによる影響は一般に小さく，Cわのとり方が
Cε又はW㎜。に決定的ともいえる影響を与えることが明らかになった．この理由は，気塊
の上昇速度の小さい下層において，気温減率の鉛直変化が大きいためである．当然のことで
はあるが，C。の目変化はCわを低くとる程大きく，C。が1，500m以上ではほとんど消失
する．しかしながら，C＾の日変化曲線と実際の発雷の時刻別ひん度曲線の問にはかなりの
差が見出される．統計によると，前橋における降ひょう発生時間のピークは14～15時であ
る（OmOto，1967）．南関東ではさらに遅い．しかし計算ではピークは13時頃で正午前にピ
ークに近い値が得られている．一次元モデルを使う限りこの時間的ずれを無くすることはま
ず無理であろう．木報告の冒頭で述べたように，関束地方の雷雨の日変化は他の要因が影響
を与えているが，これらを一次元モデルに組入れることはできない．
　今回用いた一次元積雲モデルによる雷雨・降ひょう予報はShowa1te・Indexを使った場
合にくらべてすぐれているとはいえない．このことは，より物理的なモデルが適中率におい
てよりすぐれた予報法と言えないことを意味している．ただし，初期値あるいはバラメータ
の選び方を変えることによって，予報モデルとしての改良は可能であろう．
　個々の計算値に多少のばらつきが認められるが，館野あるいは藤岡のいずれか一方のデー
タを用いても，関東地方の対流活動の指標となる計算雲丁頁高度の日々の変化が大体把握でき
ることがわかった．しかしいずれかの観測地一点付近でとくに雷雨活動の激しかった日につい
て，問題の地点のf直を用いたCεに全体の変化傾向からみても異常といえる大きな値が得ら
れていることは，例数が少ないとはいえ，注目すべきかも知れない．
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